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Vorrichtunq und Verfahren zum thermischen Behandeln von 

Halbleiterwafern 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zum thermischen Behandeln von Halbleiterwafern mit wenigstens einer zu 
oxidierenden Siliziumschicht und einer nicht zu oxidierenden Metallschicht, 
insbesondere einer Wolframschicht. 

10 In der Halbleiterindustrie gibt es zunehmend die Notwendigkeit, Halbleiter- 
bauelemente kleiner und effizienter auszubilden. Ein Beispiel hierfQr ist die 
zunehmende Verwendung von Wolfram anstelle von Wolframsilizid als ein 
Bestandteil des Gate-Aufbaus bei MOS-Transistoren. Die Verwendung von 
Wolfram als Gate-Material ist vorteilhaft aufgrund des geringeren spezifischen 

15 Widerstands von Wolfram gegenQber Wolframsilizid. Dies ermoglicht eine Re- 
duzierung des Widerstands des Gates, was zu einer verbesserten elektri- 
schen Leistung der Transistoren fuhrt- DarQber hinaus kann die H6he eines 
Gate-stacks durch die Verwendung von Wolfram im Gegensatz zu Wolframsi- 
lizid deutlich verringert werden, was bei den folgenden Full- und Atzschritten 

20 zu einer wesentlichen Vereinfachung fuhrt, da das Aspektverhaltnis (Verhalt- 
nis von H6he zum Abstand des stacks) geringer wird. 

Ein derartiges Gate-stack wird ublicherweise auf einem Siliziumsubstrat aus- 
gebildet, indem zunachst eine Gate-Oxidschicht, eine polykristalline Silizium- 
25 schicht, eine Wolframnitridschicht, eine Wolframschicht und eine Siliziumnit- 
ridschicht aufgebracht werden. 

AnschlieBend wird zum Definieren einzelner Gate-Bereiche eine selektive At- 
zung durchgefuhrt, wobei die geatzten Seitenwande der Gate-stacks frei lie- 
3 0 gen. Auf die Atzung folgt eine Gate-stack-Seitenwandoxidation, die der Aus- 
heilung von Atzschaden und der Reduzierung von Leckstromen dient. Bei der 
Verwendung eines Wolfram-Gates mufi dieser Prozeli selektiv erfolgen, d.h. 
wahrend die polykristalline Siliziumschicht oxidiert werden muli, darf das 
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Wolfram nicht oxidiert werden, da die Bildung eines hochohmigen Wolfram- 
oxides die elektrische Funktionalitat des Gates verhindert. 

Eine derartige selektive Oxidation kann durch eine NaBoxtdation in wasser- 
5 stoffreicher Atmosphare innerhalb einer Schnellheizanlage bzw. RTP-Anlage 
erreicht werden. 

Eine allgemein hierfOr einsetzbare RTP-Anlage ist beispielsweise in der auf 
die Anmelderin zurQckgehenden DE 44 37 361 gezeigt. 

10 

Bei der bekannten RTP-Anlage ist der zu behandelnde Wafer in einer Quarz- 
kammer aufgenommen und wird durch oberhalb und unterhalb der Quarz- 
kammer liegende Lampenbanken erhitzt Dabei ist es bekannt, eine thermisch 
stabile und in der Geometrie Shnliche lichtabsorbierende Platte in der Quarz- 

15 kammer anzuordnen, und zwar derart, dafi der Wafer uber eine radiative und 
konvektiye Energiekopplung zwischen Platte und Wafer erhitzt wird statt direkt 
uber die Lampen erhitzt zu werden. Der Vorteil liegt darin, daft die lichtabsor- 
bierende Platte thermisch stabil ist und eine konstante Emissivitat beibehalt, 
wodurch eine genaue Temperatursteuerung des Halbleiterwafers moglich 

20 wird, auch dann wenn die Emissivitat der Halbleiterscheibe variiert wird. Zu 
Einzelheiten hinsichtlich der Verwendung einer lichtabsorbierenden Platte 
wird auf die DE 44 37 361 verwiesen, um Wiederholungen zu vermeiden. 

Bei dem oben beschriebenen ProzeR der selektiven Seitenwandoxidation er- 
25 gibt sich jedoch das Problem, dass wolframhaltige Verbindungen, insbesonde- 
re Wolframoxid von dem Halbleiterwafer abdampfen konnen. Derartiges Ab- 
dampfen des Wolframoxids oder eines Metalloxids oder Metallhydroxid 
schlagt sich auf der Quarzkammer nieder, wird dort zu Wolfram bzw. zu Metall 
reduziert und beeinflufit durch teilweise Abschattung der von den Lampen 
3 0 ausgehender Strahlung die Temperaturverteilung uber den Wafer und/oder 
uber die lichtabsorbierende Platte und somit uber den Wafer hinweg. Bei meh- 
reren aufeinanderfolgenden Prozessen kann es aufgrund immer starker wer- 
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dender Abschattungsprozesse zu erheblichen Veranderungen der Prozeftpa- 
rameter, wie z.B. der ProzelJtemperatur bzw. Wafertemperatur kommen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
5 tung und ein Verfahren zum thermischen Behandeln von Halbleiterwafern zu 
schaffen, bei der bzw. bei dem im Wesentlichen gleichbleibende Prozefcbe- 
dingungen bei einer selektiven Oxidation einer zu oxidierenden Silizium- 
schicht und einer nicht zu oxidierenden Metallschicht, insbesondere einer 
Wolframschicht ermoglicht. 

10 

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe bei einer Vorrichtung zum thermischen 
Behandeln von Halbleiterwafern mit wenigstens einer zu oxidierenden Silizi- 
umschicht dadurch gelost, daft wenigstens eine Strahlungsquelle, eine das 
Substrat aufnehmende Behandlungskammer mit wenigstens einem benach- 

15 bart zu den Strahlungsquellen liegenden Wandteil, der fur die Strahlung der 
Strahlungsquelle im Wesentlichen durchsichtig ist, und wenigstens einer Ab- 
deckplatte zwischen dem Substrat und dem benachbart zu den Strahlungs- 
quellen liegenden durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer vorgese- 
hen ist, wobei die Abdeckplatte so bemessen ist, daR sie den durchsichtigen 

20 Wandteil der Behandlungskammer vollstandig gegentiber dem Substrat ab- 
deckt, um zu verhindern, daft von dem Substrat sich abscheidendes bzw. ab- 
dampfendes Material, welches ein Metall, ein Metalloxid oder ein Metallhydro- 
xid umfalit, wie z.B. Wolfram, Wolframoxid oder Wolframhydroxid, auf den 
durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer gelangt. 

25 

Vom Halbleiterwafer abdampfendes Material, welches Metalle wie z.B. Wolf- 
ram umfassen kann, sammelt sich an der Abdeckplatte und verhindert daher 
eine Ansammlung an dem durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer, 
wodurch sich eine Verschlechterung der Prozeliverhaltnisse Qber mehrere 
3 0 Prozelizyklen hinweg verhindern lafct. 

Gemaft einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung ist die 
Abdeckplatte fur die Strahlung der Strahlungsquelle im Wesentlichen un- 
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durchsichtig, so dass sich auf die Abdeckplatte niederschlagendes Material 
wie z.B. Wolfram, Wolframoxid oder Wolframhydroxid aufgrund der optischen 
Undurchsichtigkeit der Platte keinen EinfluB auf die Temperaturverteilung des 
Wafers besitzt Bei undurchsichtigen Abdeckplatten ergibt sich keine direkte 
5 Heizung der Wafer Qber die Strahlungsquelle sondern indirekt Qber die Ab- 
deckplatte. 

Urn eine leichte Ehtnahme der Abdeckplatte beispielsweise fur Reihigungs- 
zwecke zu ermoglichen, liegt die Abdeckplatte vorzugsweise auf entspre- 
chenden Halteelementen in der Behandlungskammer frei auf. Dies ist insbe- 
sondere bei durchsichtigen Abdeckplatten von Vorteil, da diese aufgrund von 
sich daran ansammelnden Ablagerungen durch das vom Halbleiterwafer ab- 
geldste Material haufig gereinigt werden mOssen, um gleichbleibende Pro- 
zelibedingungen beizubehalten. Aber auch bei undurchsichtigen Abdeckplat- 
ten kann eine regelmafiige Reinigung derselben z.B. aufgrund des sich daran 
ansammelnden Wolframs von Vorteil sein, um z.B. eine etwaige Kontaminati- 
on der Prozelikammer zu minimieren, und eine reproduzierbare Prozessie- 
rung der Halbleiterwafer zu garantieren. 

20 Vorzugsweise ist eine Handhabungseinrichtung zum automatischen Entneh- 
men und Einsetzen der Abdeckplatte aus der bzw. in die Behandlungskammer 
vorgesehen, um beispielsweise einen automatischen Plattenwechsel zwi- 
schen aufeinanderfolgenden Behandlungsprozessen zu ermoglichen, und 
zwar ohne aufeinanderfolgende Behandlungsprozesse dadurch erheblich zu 

25 verzogern. Dabei kontaktiert die Handhabungsvorrichtung die Abdeckplatte 
vorzugsweise ausschlielilich auf einer vom Substrat wegweisenden Oberfla- 
che, um eine Verunreinigung der Handhabungsvorrichtung mit vom Halblei- 
terwafer abgelostem Material wie z.B. mit Wolfram, Wolfram- oder Metalloxid 
oder Wolfram- oder Metallhydroxid zu vermeiden. Dies ist insbesondere von 

3 0 Vorteil, wenn die Handhabungsvorrichtung auch zum Be- und Entladen von 
Substraten eingesetzt ist. 
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Vorteilhafterweise ist je wenigstens eine Abdeckplatte ober- und unterhalb 
des Substrats, d.h. auf beiden Seiten des Substrats vorgesehen, urn abdamp- 
fendes Material wie z.B. Wolfram moglichst vollstandig aufzunehmen. 

FQr eine geeignete Einstellung der Prozeliparameter sind vorzugsweise ober- 
und unterhalb des Substrats unterschiedliche Abdeckplatten vorgesehen. 

Vorzugsweise* ist die zum Substrat weisende Oberflache der Abdeckplatte be- 
schichtet, wobei die Beschichtung einerseits eine gute Anhaftung des vom 
Halbleiterwafer abgelosten Materials wie z.B. des Wolframs und seiner Ver- 
bindungen ermoglichen kann und andererseits beispielsweise aus einem 
leicht zu reinigenden Material besteht. 

Bei einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung ist eine licht- 
absorbierende Platte zwischen der Abdeckplatte und dem durchsichtigen 
Wandteil der Behandlungskammer vorgesehen, die eine gute Lichtabsorption 
und somit eine indirekte Heizung des Wafers ermoglicht. Dabei kann die licht- 
absorbierende Platte eine kleinere, im Wesentlichen an die Geometrie des 
Halbleiterwafers angepaftte Form besitzen, da die lichtabsorbierende Platte 
nicht zum Abfangen von abdampfendem bzw. vom Wafer ablosendem Materi- 
al wie z.B. Wolfram dient. Bei einer AusfQhrungsform der Erfindung besteht 
die Abdeckplatte aus Glas, insbesondere Quarzglas, das einerseits kosten- 
gQnstig herzustellen ist und andererseits leicht zu reinigen ist und sich ebenso 
leicht und kostengQnstig beschichten lalit wie z.B. mit einer Siliziumnitrid-, 
einer Siliziumoxinitrid- Oder einer Siliziumoxidschicht. 

Bei einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung ist eine Ein- 
richtung zum Einleiten eines nicht walirigen, d.h. wasserfreien bzw. wasser- 
dampffreien, wasserstoffhaltigen Prozeligases in die Behandlungskammer 
vorgesehen, da ein derartiges ProzeBgas eine selektive Oxidation ermoglicht, 
insbesondere wenn zusatzlich wahrend des Einleitens und/oder vor oder nach 
dem Einleiten des wasserfreien Prozefigases ein Wasser enthaltendes Pro- 
zeligas eingeleitet wird. 
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Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird auch durch ein Verfahren 
zum thermischen Behandeln von Halbleiterwafern mit wenigstens einer zu 
oxidierenden Halbleiterschicht, vorzugsweise einer Siliziumschicht und einer 
nicht zu oxidierenden Metallschicht, z.B. einer Wolframschicht geldst, indem 
der Halbleiterwafer in einer Behandlungskammer mit wenigstens einem be- 
nachbart zu Strahlungsquellen liegenden Wandteil, der fur die Strahlung der 
Strahlungsquelle im Wesentlichen durchsichtig ist, aufgenommen wird, und 
der Wafer erhitzt wird, wobei von dem Substrat abgeschiedenes bzw. ab- 
dampfendes Material ein Metali, ein Metalloxid oder ein Metallhydroxid umfalit 
und das Material an wenigstens einer Abdeckplatte zwischen dem Wafer und 
dem durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer abgeschieden bzw. 
adsorbiert wird, um zu verhindern, dass es auf den durchsichtigen Wandteil 
der Behandlungskammer gelangt. 

Bei diesem Verfahren ergeben sich die schon oben bezuglich dqr Vorrichtung 
genannten Vorteile. 

Vorzugsweise wird wShrend der thermischen Behandlung ein nichtwassriges, 
wasserstoffhaltiges ProzeRgas in die Behandlungskammer eingeleitet, um 
eine selektive Oxidation zu ermoglichen. 

Bei einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung wird die Ab- 
deckplatte zwischen aufeinanderfolgenden Behandlungsvorgangen aus der 
Behandlungskammer entnommen und gereinigt. 

Allgemein lalit sich das obige erfindungsgemalie Verfahren und die erfin- 
dungsgemalie Vorrichtung einsetzen bei: 

Verfahren zur thermischen Behandlung von Halbleitersubstraten mit wenigs- 
tens einer Struktur S in einer Prozefikammer mittels wenigstens eines thermi- 
schen Behandlungszyklusses, wobei 

die Struktur S wenigstens zwei unterschiedliche Materialien A, B aufweist, und 
wenigstens ein erstes Material A mit einer ersten Komponente X eines Pro- 
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zeftgases einen ersten Stoff a bilden kann, der durch eine erste Gleichge- 
wichtsreaktion A + X <=> a + a 1 beschrieben ist, und 

das zweite Material B mit einer zweiten Komponente Y des Prozeftgases ei- 
nen zweiten Stoff b bilden kann, der durch eine zweite Gleichgewichtsreaktion 
B+Y <=> b + b' beschrieben ist, wobei 
a* und b' optionale Reaktanden sind, und 

wobei wahrend der thermischen Behandlung fQr wenigstens ein Zeitintervall 
wenigstens erne Konzentration einer Komponente X, Y des' Prozeftgases und 
wenigstens ein weiterer Prozeftparameter so gewahlt werden, daft das 
Gleichgewicht der ersten Gleichgewichtsreaktion zum ersten Material A und 
das Gleichgewicht der zweiten Gleichgewichtsreaktion zum zweiten Stoff b hin 
verschoben sind. 

Die Halbleitersubstrate sind vorzugsweise Halbleiterwafer aus Silizium oder 
Silizium enthaltende Materialien welche z.B. Strukturen in Form von neben- 
einander angeordneten mehrschichtigen im Wesentlichen planaren Elementen 
umfassen, wobei die unterschiedlichen Materialien A und B in verschiedenen 
Schichten der Elemente sein konnen. Solche mehrschichtigen planaren Ele- 
mente werden z.B. durch Gate-Stack-Strukturen gebildet wie sie oben be- 
schrieben wurden, bei denen z.B. das Gate durch Wolfram gebildet wird. 

Die Prozeftkammer ist vorzugsweise die Prozeftkammer einer Schnellheizan- 
lage (RTP-Anlage), kann aber auch eine Kammer einer anderen Anlage zur 
thermischen Behandlung von Halbleitersubstraten sein. 

Unter einem thermischen Behandlungszyklus soil eine thermisches Prozessie- 
ren des Halbleitersubstrates verstanden werden, so daft das Halbleitersub- 
strat einem zeitlich sich variierenden Temperaturverlauf unterworfen wird, 
dessen Temperatur-Zeit-Kurve wenigstens einen Temperaturwert aufweist, 
o der hoher ist als die Anfangs- und Endtemperatur des Behandlungszyklusses. 
Eine thermische Behandlung des Halbleitersubstrates kann sich auf mehrerer 
hintereinander folgende Behandlungszyklen erstrecken. 
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Bei den eingangs genannten Gate-Strukturen ist das erste Material A z.B. 
Wolfram und das zweite Material B, z.B. Silizium bzw. Polysilizium, wie dies in 
der auf die Anmelder zuriickgehenden Anmeldung DE 101 205 23 naher be- 
schrieben ist. Der erste Stoff a ist eine etwaige auftretende Wolframoxidver- 
bindung wobei es sich insbesondere auch um Hydroxide handeln kann, oder 
ein Wolframoxid. Der zweite Stoff b ist eine Siliziumoxidverbindung bzw. Sili- 
ziumoxid. Beim selektiven Oxidationsprozeft wird als erste und zweite Kom- 
ponente X, Y des Prozeftgases ein Gemisch aus Wasserdampf und Wasser- 
stoff gewahlt, so da(i das Wolfram A nicht oder nur in geringem Umfang oxi- 
diert bzw. etwaiges Wolframoxid oder Wolframhydroxid zu Wolfram reduziert 
wird, d.h. das Gleichgewicht der ersten Gleichgewichtsreaktion ist zum ersten 
Material A, d.h. zum Wolfram hin verschoben. Das zweite Material B, im spe- 
ziellen Fall Polysilizium, dagegen reagiert mit dem speziellen Prozeftgas aus 
Wasserstoff und Wasserdampf zu Siliziumoxid (dem zweiten Stoff b), so daft 
das Gleichgewicht der zweiten Gleichgewichtsreaktion zu dem zweiten Stoff 
b, dem Siliziumoxid hin verschoben ist. 

Das erste Material A der Struktur S kann z.B. wie oben beschrieben ein Metall 
umfassen wie z.B. Molybdan, ein Metalloxid, Metallnitrid oder ein Metallsilizid 
bzw. ein Metallhydroxid, welches durch wenigstens eine Komponente X des 
Prozeflgases z.B. oxidiert oder weiter oxidiert wird, oder sich derart chemisch 
verandert, daft sich eine fluchtige erste Substanz a bilden kann (wie dies z.B. 
bei einigen Metallhydroxidbildungen der Fall ist, z.B. bei Wolframhydroxid), 
welche die Prozeftkammer verunreinigt. Derartige Verunreinigungen gilt es 
durch apparative und/oder verfahrenstechnische Maftnahmen zu minimieren, 
um solche Prozesse der Massenproduktion zuganglich zu machen. 

Das zweite Material B der Struktur S kann einen Halbleiter wie z.B. Si, ein 
Halbleiteroxid wie z.B. SiO und/oder Si0 2 , ein Halbleiternitrid wie Si 3 N 4 , ein 
Halbleiteroxinitrid oder ein Silizid, ein Glas wie z.B. eine BPSG-Schicht oder 
Kohlenstoff enthaltendes Material umfassen, welches sich durch die thermi- 
sche Behandlung in eine gewQnschte chemische Verbindung b (den zweiten 
Stoff) umwandelt, oder welche bereits vor der thermischen Behandlung in ei- 
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ner solchen Verbindung b (dem zweiten Stoff) vorliegt, wobei wahrend der 
thermischen Behandlung das Gleichgewicht der zweiten Gleichgewichtsreak- 
tion zum zweiten Stoff b hin verschoben ist. 

Allgemein soli unter dem zweiten Stoff b auch eine Anderung der physikali- 
schen Eigenschaften des zweiten Materials B verstanden werden, wie dies 
z.B. der Fall ist, wenn BPSG-Schiohten einer thermischen Behandlung unter- 
worfen werden, und diese dann durch Anderung der Viskositat sich flieftend 
gleichmaftig Uber das Halbleitersubstrat verteilen. 

In Fig. 7 ist die Konzentration (oder der Druck bzw. Partialdruck) der Kompo- 
nenten X, Y bzw. deren Verhaltnis gegen einen Prozeft para meter, vorzugs- 
weise die Prozefttemperatur bzw. die Temperatur des Halbleitersubstrats 
schematisch dargestellt. FOr die beiden Gleichgewichtsreaktionen ergeben 
sich vier Bereiche I bis IV, in denen das Gleichgewicht der entsprechenden 
Reaktion jeweils zu einer Seite hin, d.h. zur Seite der entsprechenden Produk- 
te hin verschoben ist. Die Linien 1 und 2 zeigen den Parameterbereich auf, fOr 
den die Reaktionsraten ki, h fur die Hin- und die Reaktionsraten k2, I2 fur die 
Ruckreaktion zu einer Gleichgewichtsbedingung fuhren, so daft sich die Kon- 
zentration jedes Reaktanden zeitlich nicht mehr verandert, weshalb diese Li- 
nien durch die Gleichgewichtskonstanten (die im allgemeinen temperaturab- 
hangig sind) der Reaktionen beschrieben werden. Ferner sei erwahnt, dafi 
durch die Reaktion auch der Typ des Reaktionsgeschwindigkeitsgesetzes de- 
finiert wird, welches z.B. von nullter bis n-ter Ordnung sein kann. 

Die Kurve 3 in Fig. 7 zeigt schematisch einen Konzentrations-Temperatur- 
Verlauf welcher z.B. ahnlich ist wie der in der auf die Anmelder zurQckgehen- 
den deutschen Patentanmeldung DE 101 205 23 beschriebene Verlauf fQr den 
Fall der selektive Seitenwandoxidation einer Wolfram-Gate-Stack-Struktur 
Dieser Konzentrations-Temperatur-Verlauf fur ein Wasserstoff/Wasserdampf- 
Gemisch hat den Vorteil, dali das Abscheiden von Wolframoxiden und 
Wolframhydroxiden derart reduziert wird, daft eine Verunreinigung der Pro- 
zeftkammer erst nach einigen tausend Halbleitersubstraten merklich auftritt, 
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und damit der Prozefi insgesamt fur eine Massenproduktion geeignet ist. Im 
Punkt 10 der Kurve 3 wird beispielsweise reiner Wasserstoff mit 0% Wasser- 
dampf in die Prozelikammer eingeleitet und das Halbleitersubstrat auf eine 
Temperatur von z.B. 800°C erwarmt Danach wird die Konzentration von 
5 Wasserdampf in Wasserstoff auf ca. 10% erhoht, wahrend die Temperatur fur 
eine gewisse Zeit, z.B. 10s bis 30s konstant gehalten wird, wodurch im Pha- 
sendiagramm der Punkt 12 der Kurve 3 erreicht wird. Schliefilich wird die 
Temperatyr weiter erhoht, z.B. bis etwa 1050°C, wobei die Wasser- 
dampf/Wasserstoffkonzentration konstant gehalten wird. Dies ist durch Punkt 
10 11 in Kurve 3 angedeutet. Nach einer gewissen Verweilzeit von ca, 10s bis 
60s in Punkt 11 wird die Temperatur reduziert, wobei vorzugsweise das Ab- 
kQhlen in reinem Wasserstoff und bei niederen Temperaturen (z.B. unter 
800°C) dann in Stickstoff erfolgt, dies ist durch die Kurvenabschnitte 11-13 
und 13-14 schematisch wiedergegeben. Wahrend der Aufheizphase des Sub- 
15 strates, d.h. wahrend des Kurvenzuges 10-12-11 der Kurve 3. wird durch die 
Wahl der ProzefifUhrung bezuglich Prozeligaszusammensetzung und Tempe- 
ratur des Halbleitersubstrates sichergestellt, dali der Prozefi in Metall- 
Reduktionsbereich II und im Silizium- bzw. Halbleiteroxidationsbereich III ver- 
lauft, so daft eine selektive Oxidation des Halbleiters aber keine Oxidation des 
20 Metalles erfolgt, dieses aber bei etwaigem Vorhandensein einer Metalloxid- 
schicht bzw. Metallhydroxidschicht reduziert wird, um nach dem Prozefi das 
Metall auch an seiner Oberflache als reines Metall vorliegen zu haben. Beim 
Abkuhlen, wird bevorzugt die oxidierende Komponente (z.B. der Wasser- 
dampf) aus dem Prozedgas entfernt und die Abkuhiung erfolgt z.B. in reinem 

2 5 Wasserstoff, wobei entgegen der Darstellung in Fig. 7 in der Regel die Reduk- 

tionszone IV des Halbleiters nicht durchlaufen wird, bzw. nur sehr kurzfristig 
durchlaufen wird, so daft eine etwaige Reduktion des Halbleiteroxids (zweiter 
Stoff b) sich nicht schadlich oder nachteilig auf die Struktur S auswirkt. 

3 0 Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte 

bzw. alternative Prozelifuhrung zu der in Fig. 7 dargestellten ProzefifGhrung 
anzugeben, die es ebenfalls erlaubt in einer Massenproduktion eingesetzt zu 
werden. 
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Diese Aufgabe wird dadurch geI6st f dali wenigstens eine Konzentration 
und/oder ein Partialdruck bzw. Druck wenigstens einer Komponenten X, Y des 
Prozefcgases stetig als Funktion des weiteren ProzefJparameters, z.B. der 
5 ProzelJtemperatur Oder der Prozefizeit verandert wird. 

Dies wird bevorzugt dadurch erreicht, da(i wenigstens ein Gasflufimesser ab- 
hangig von dem weiteren Prozefiparameter geregelt oder der GasflufJmesser 
gesteuert wird. 

10 

Durch die Steuerung oder Regelung des Gasflufcmessers kann eine nahezu 
beliebige Prozefikurve, wie sie z.B. in dem in Fig. 8 dargestellten Phasendia- 
gramm dargestellt ist, durchlaufen werden. Die ProzeRkurve kann dabei eine 
geschlossene oder eine „offene" Kurve sein, d.h. ein Prozefc, bei dem An- 
15 fangs- und Endpunkt des Prozesses im dargestellten Parameterfeld gleich 
sind, oder bei einer „offenen" Kurve, bei dem Anfangs- und Endpunkt ver- 
schieden sind. 

Alternativ oder zusatzlich zur Regelung oder Steuerung wenigstens eines 
20 GasfluBmessers kann mittels einer Pumpvorrichtung der Gesamtdruck oder 
ein Partialdruck innerhalb der Prozelikammer eingestellt werden. 

Durch die Regelung bzw. Steuerung wenigstens eines Gasflufimessers 
und/oder des Drucks innerhalb der Prozelikammer ist eine aktive Kontrolle 
25 des Prozefiverlaufs moglich. 

Alternativ oder zusatzlich kann auch eine „passive" Kontrolle des ProzeRver- 
laufs erfolgen, indem in ein mit einem ersten Prozeligas gefulltes Volumen 
(z.B. Kammervolumen) ein zweites Prozefigas mit test definierter Zusammen- 
30 setzung eingeleitet wird. Durch das Mischen bzw. Austauschen des ersten 
und zweiten Prozeligases wird in gewisser Weise ebenfalls eine steige Ande- 
rung wenigstens einer Komponenten des Prozeftgases erzielt Allerdings sind 
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diesem passiven Verfahren sehr enge Grenzen bezQglich der Anwendbarkeit 
gesetzt. 

Die Grenzen der Anwendbarkeit des passiven Verfahrens der Kontrolle des 
Proze&verlaufs konnen durch eine zusatzliche, gegebenenfalls bezQglich des 
Volumens variierbare Kammer erweitert werden, wobei diese zusatzliche 
Kammer auch ais Mischkammer dienen kann, um die Komponenten des Pro- 
zeBgases vor Eintritt in die Prozefikammer und nicht erste incler Prozefc- 
kammer selbst zu mischen^ 

in Figur 8 ist mittels der Kurve 10-11-12-13-10 schematisch eine geschlosse- 
ne ProzelJkurve dargestellt, welche einen von mOglichen alterantiven Prozes- 
sen zu dem in Fig. 7 in Kurve 3 dargestellten Prozefl der selektiven Wolfram- 
Gate-Stack-Oxidation darstellt. Durch eine aktive Steuerung oder Regelung 
des Wasserdampf/Wasserstoff-Verhaitnisses als Funktion der Prozefitempe- 
ratur (Halbleitertemperatur) ist es moglich die Wasserkonzentration von z.B. 
ursprunglich 0% im Punkt 10 auf z.B. 5% bis 50% im Punkt 1 1 ansteigen zu 
lassen. Dabei ist es bei der selektiven Wolfram-Gate-Stack-Oxidation sinnvoll 
den Wasserdampfanteil zunachst gering zu halten, so dad dieser im Tempera- 
turbereich von Raumtemperatur bis zu etwa 700°C im wesentlichen 5% nicht 
Qbersteigt, vorzugsweise 1% nicht ubersteigt. Durch die langsame Zunahme 
der Wasserkonzentration im Prozeligas wird sichergestellt, dali ein etwaiges 
vorhandenes Metalloxid z.B. Wolframoxid oder Metallhydroxid z.B. Wolfram- 
hydroxid mittels des als Majoritatskomponente vorhanden Wasserstoffs redu- 
ziert werden kann, da der Prozefi vollstandig im Metallreduktionsbereich II 
verl§uft. Nach der Reduktion etwaiger Verbindungen a wie z.B. die erwahnten 
Metalloxide oder Metallhydroxide wird die Temperatur weiter von Punkt 1 1 bis 
Punkt 12 erhoht, wobei die Konzentration des Wasserdampfes so gewahlt 
wird, dafl der Prozeli ebenfalls in der Metallreduktionszone II verlauft, jedoch 
so dali eine maximale Oxidation es Halbleiters bei moglichst hoher ProzeU- 
temperatur erfolgt, d.h. dafi die Prozefikurve im Phasendiagramm also in der 
Nahe der maximalen Temperatur moglichst nahe an der Gleichgewichtskurve 
1 zwischen z.B. der Metalloxidationszone I und Metallreduktionszone II ver- 



WO 2004/023529 




T/EP2003/008220 



lauft. Dies garantiert z.B. eine moglichst gute Oxidqualitat der gebildeten 
Halbleiteroxidschicht. Fur das AbkQhlen des Halbleitersubstrats kann die in 
Fig. 7 dargestellte Kurve gewahlt werden, bei der der Wasserdampfgehalt 
moglichst rasch auf 0% eingestellt wird, z.B. mittels der oben erwahnten pas- 
5 siven Kontrolle der Gaszusammensetzung. Alternativ oder zusatzlich kann 
mittels einer aktiven Kontrolle der Gaszusammensetzung eine Reduktion der 
Wasserdampfkonzentration und damit eine Zunahme der Wasserstoffkbnzeni- 
ration als Funktion der abnehmenden temperatur auf dem Kurvenabschnitt 
12-13 erfolgen, so daft das Oxidwachstum bzw. die Bildung des zweiten Stof- 
10 fes b reduziert wird. Dies hat sich haufig als vorteilhaft erwiesen, da die Quali- 
tat des zweiten Stoffes b, z.B. eines Halbleiteroxids wie Si0 2 mit abnehmen- 
der Temperatur ebenfalls abnimmt, und deshalb ein reduziertes Bilden eines 
solchen erwQnscht wird. Dies wird durch die sich stetig reduzierende Konzent- 
ration z.B. des Wasserdampfes erreicht. Ab dem Punkt 13 kann die Konzent- 
15 ration der Prozeftgaskomponenten so gesteuert oder geregelt werden, daft 
der Halbleiterreduktionsbereich bzw. der Bereich IV nicht erreicht wird. 

In der in Fig. 8 dargestellten Kurve 10-11-12-13-10 kann die Richtung wie die 
Kurve durchlaufen wird ebenfalls gewahlt werden. Oben wurde ein Durchlau- 
fen der Prozeftkurve im Uhrzeigersinn beschrieben, d.h. dali die Konzentrati- 
on wenigstens der dominanten reaktiven Prozeligaskomponenten bei zuneh- 
mender Temperatur groBer ist als diese Konzentration bei abnehmender 
Temperatur. Abhangig von der Anwendung kann aber auch ein Durchlaufen 
einer Prozedkurve entgegen des Uhrzeigersinns erfolgen, d.h. daft die Kon- 
zentration der dominanten reaktiven Prozeligaskomponente bei zunehmender 
Temperatur kleiner ist als bei abnehmender Temperatur. Dies kann z.B. bei 
BPSG-Refow-Prozessen vorteilhaft sein, wobei die reaktive Prozefigaskom- 
ponente hier Wasserstoff und/oder Wasserdampf ist. 

3 0 Wie oben beschrieben kann die Prozefikurve geschlossen oder offen sein, sie 
kann aber auch neben streng monoton zunehmenden und streng monoton 
abnehmenden Bereichen nur monotone bzw. streng monotone Bereiche um- 
fassen oder aus einem solchen Bereich bestehen, wie z.B. einer Linie. 
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Die ProzelJkurven wie sie in den Figuren 7 und 8 schematisch dargestellt 
wurde reprasentiert bei einmaligem Durchlauf einen thermischen Behand- 
lungszyklus. Die Prozedkurven konnen wahrend einer thermischen Behand- 
lung des Halbleitersubstrats auch mehr als einmal bis hin zum mehrmaligen 
Durchlauf durchlaufen werden. 

Bevorzugt wird das Zeitintervall in dem wenigstens eine Konzentration der 
Komponenten X, Y des Prozeftgases und wenigstens der weitere ProzefJpa- 
rameter so gewahlt werden, dad das Gleichgewicht der ersten Gleichge- 
wichtsreaktion zum ersten Material A und das Gleichgewicht der zweiten 
Gleichgewichtsreaktion zum zweiten Stoff b hin verschoben sind, innerhalb 
eines thermischen Behandlungszyklusses gewahlt. 

15 Das Zeitintervall kann sich aber auch uber mehrere thermische Behandluns- 
zyklen erstreckt. In diesem Falle kann die erste Gleichgewichtsreaktion im 
wesentlichen innerhalb eines thermischen Behandlungszyklusses und die 
zweite Gleichgewichtsreaktion im wesentlichen innerhalb eines anderen ther- 
mischen Behandlungszyklusses stattfinden. 

20 

Vorzugsweise ist der weitere Prozefiparameter die Prozelitemperatur 
und/oder eine Temperatur eines Materials A, B und/oder eines Stoffes a, b 
der Struktur S. Im Falle der oben erwahnten Wolfram-Gate-Stack-Struktur 
wird bevorzugt die Temperatur des Halbleitersubstrats gewahlt. 

25 

Der weitere ProzeUparameter kann auch eine weitere Gaskonzentration einer 
Komponente des Prozefcgases, der Druck des Prozedgases, ein Partialdruck 
einer Komponente eines Prozefkjases, ein Magnetfeld vorgegebener Starke 
und/oder ein UV-Licht-Anteil mit dem das Halbleitersubstrat beaufschlagt wird 
3 0 oder eine Kombination der vorgenannten Parameter umfassen. 

Die Strukturen S weisen vorzugsweise horizontale Schichten mit wenigstem 
einem Material A, B auf, sie konnen aber auch vertikale Schichten mit wenigs- 
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tern einem Material A, B aufweisen oder eine Kombination von horizontalen 
und vertikalen Schichten der Materialien A, B sein. 

Ferner konnen die Materialien A, B durch wenigstens ein von A und B ver- 
schiedenes Material C getrennt sind. 

Bei einer chemischen Veranderung des zweiten Materials B kann sich der 
zweite Stoff b am zweiten Material B ausbilden, vorzugsweise an der Oberfla- 
che des zweiten Materials B, wie dies z.B. bei einer Oxidation oder Nitridation 
von Silizium der Fall ist. 

Das Halbleitersubstrat ist vorzugsweise ein Siliziumwafer, eine kristallin oder 
amorph gewachsene oder abgeschiedene Halbleiterschicht, ein Substrat oder 
eine Schicht aus einem IV-IV-Halbleiter, einem ll-VI-Halbleiter oder einem III- 
V-Halbleiter. 

Wie bereits bei der Wolfram-Gate-Stack-Struktur erwahnt, umfaftt das erste 
Material A vorzugsweise ein Metall und das zweite Material einen Halbleiter B. 
In diesem Fall kann das Metall des ersten Materials A von einer Metalloxid- 
oder Metallnitridschicht, Metalloxinitridschicht oder einer Metallhydroxid- 
schicht wenigstens teilweise bedeckt sein, die den ersten Stoff a umfafit oder 
bildet und z.B. mittels der ersten Gleichgewichtsreaktion bildbar ist. Der Halb- 
leiter des zweiten Materials B kann von einer Oxid-, Nitrid- oder Oxynitrid- 
schicht wenigstens teilweise bedeckt sein, die den zweiten Stoff b umfadt o- 
der bildet und z.B. mittels der zweiten Gleichgewichtsreaktion bildbar ist. 

Vorzugsweise ist die erste Komponente X und die zweite Komponente Y 
gleich oder umfassen wenigstens einen gleichen Stoff, wie z.B. ein Wasser- 
dampf-Wasserstoff-Gemisch. 

Ebenso konnen die optionalen Reaktanden a\ b 1 gleich sein oder wenigstens 
einen gleichen Stoff umfassen. 
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Beispielsweise kann die erste Komponente X und die zweite Komponente Y 
Wasser, und die Reaktanden a\ b' Wasserstoff umfassen, bzw. die erste 
und/oder zweite Komponente X, Y kann ein Gemisch aus Wasser und Was- 
serstoff umfassen. Ebenso kann die erste und/oder zweite Komponente X, Y 
ein Gemisch aus Wasser und Sauerstoff umfassen. 

Das erfindungsgemafie Verfahren lafct sich auch so durchfuhren, dafc die ers- 
te und/oder zweite Komponente X, Y ein erstes Gemisch aus Wasser und 
Wasserstoff Oder ein zweites Gemisch aus Wasser und Sauerstoff umfaRt, 
und dali wahrend der thermischen Behandlung die erste und/oder zweite 
Komponente X,Y vom ersten Gemisch in das zweite Gemisch oder umgekehrt 
ubergefuhrt wird. 

Beim erfindungsgemafcen Verfahren kann ferner auch ein Prozefigas einge- 
setzt werden, welches wenigstens wahrend eines Teils der thermischen Be- 
handlung Ammoniak NH 3 umfafit. Dies kann z.B. vorteilhaft bei der selektiven 
Seitenwandoxidation einer Wolfram-Gate-Stack-Struktur sein, wenn das Wolf- 
ram eine Wolframnitridschicht WN X umfalM, welche ein oxidieren des Wolf- 
rams und damit eine Verfluchtigung des Wolframoxids bzw. etwaigen Wolf- 
ramhydroxids hemmt. Eine etwaige Kammerkontamination kann dadurch ver- 
ringert werden. Das Wolframnitrid kann durch zusetzen von Ammoniak zum 
Prozefcgas oder durch einen ersten Prozelischritt (d.h. eine erste Temperatu- 
Zeit-Kurve mittels der das Halbleitersubstrat beaufschlagt wird) in reinem 
Ammoniak gebildet werden, oder die Struktur kann bereits eine an der Metall- 
oberflache eine Metallnitridschicht aufweisen. Das im Prozeligas enthaltende 
Ammoniak h§lt die schutzende Metallnitridschicht zumindest fur eine gewisse 
Zeit oder einer gewissen Temperatur aufrecht und verhindert so eine mogliche 
Metalloxidation. Fur Wolfram zeigt sich im Temperaturbereich zwischen 800°C 
und 1000°C in reinem Ammoniak eine starke Wolframnitridbildung, welche bei 
etwa 930°C bis 950°C ein ausgepragtes Maximum aufweist, wie dies Fig. 10 
zeigt, in welcher der Schichtwiderstand der zur Schichtdicke der Wolframnit- 
ridschicht korreliert ist, als Funktion der Temperatur dargestellt ist. Dieses 
Maximum kann z.B, auch zur Temperaturkalibration von RTP-Anlagen ver- 
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wendet werden, insbesondere, um unterschiedliche Anlagen auf eine gemein- 
same Temperaturskala abzustimmen. Dabei wird z.B. der Schichtwiderstand 
der Wolfram nitridschicht als Funktion der ProzelJtemperatur ermittelt. Der 
Schichtwiderstand weifct dann bei ca. 940°C ein sehr ausgepragtes Maximum 
5 auf, welches als Kalibrationspunkt fur die Temperaturskala dienen kann. 

Die Metallnitridbildung ist allerdings stark von der weiteren Zusammensetzung 
des Prozeftgases abhangig, insbesondere vom etwaigen Vorhandensein oxi- 
dierender Komponenten wie Sauerstoff oder Wasserdampf. Bei Anwesenhejt 

10 von ca. 15% Wasserdampf in Wasserstoff in ammoniakfreiem ProzeRgas wird 
beispielsweise ab ca. 700°C eine etwaige Wolframnitridschicht bei Prozelizei- 
ten von 60s deutlich abgebaut, so dall dann eine Oxidation des Metalls erfol- 
gen kann, und damit das Risiko der Kammerverunreinigung steigt. Durch Zu- 
gabe von Ammoniak in das ProzeRgas kann die Zersetzungstemperatur des 

15 Metallnitrids erhoht werden. Damit ist es nun moglich Prozesse entsprechend 
den in Fig. 9 dargestellten Kurven 10-14-15-12-13-10 bzw. 10-11-16-15-12- 
13-10 Oder ahnliche zu realisieren, welche sich dadurch auszeichnen, daft 
aufgrund einer Schutzschicht auf dem Material A, wie z.B. einer Metallnitrid- 
schicht, z.B. Wolframnitridschicht, welche mittels einer schutzschichtbilden- 

20 den reaktiven Prozeftgaskomponenten gebildet und/oder aufrechterhalten 

wird, wenigsten ein Teil des Prozesses innerhalb der Zone I verlaufen kann, in 
welcher sich der erste Stoff a bildet. D.h. mittels der Aufrechterhaltung oder 
Bildung einer Schutzschicht kann kurzzeitig die Gleichgewichtslinie 1 der ers- 
ten Gleichgewichtsreaktion Oberschritten werden, wie dies fur die beiden oben 

25 genannten Prozeftfuhrungen exemplarisch zwischen den Punkten 14 und15 
sowie 16 und 1 5 dargestellt ist. Dies hat den Vorteil, daft z.B. die Oxidation 
des Halbleiters bei niedrigeren Temperaturen mit hoherer Rate, d.h. z.B. mit- 
tels hoherer Wasserkonzentration erfolgen kann, wodurch sich die thermische 
Belastung der Strukturen reduziert. 

30 

Das Prinzip der Anwendung einer Schutzschicht bzw. der in-situ-Bildung oder 
der Aufrechterhaltung einer Schutzschicht, welche ein Material A oder B der 
Struktur abdeckt und mittels einer reaktiven schutzschichtbildenden Prozefc- 
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gaskomponente in weiten Bereichen der thermischen Behandlung Schutz vor 
der Bildung des ersten Stoffes a im Bereich I und/oder der Reduktion vom 
zweiten Stoff b im Bereich IV des Phasendiagramms bietet, ermoglicht nicht 
nur eine Erweiterung der ProzeRfiihrung in den Bereich I, der z.B. ein Metall- 
oxidationsbereich ist, sondern es wird auch eine Erweiterung in den Bereich 
IV der Phasendiagramms mSglich, der z.B. der Reduktionsbereich des Halb- 
leiters, besser des Halbleiteroxids ist. 

Vorzugsweise umfaftt wenigstens eines der Materialmen A, B oder der Stoffe a, 
b Wolfram, Molybdan, Platin, Iridium, Kupfer und/der deren Oxide. Nitride 
und/oder Hydroxide, wie Wolframoxid, Wolframnitrid oder Wolframhydroxid. 

Ferner wird die thermische Behandlung des erfindungsgemafcen Verfahrens 
vorzugsweise in einer Prozelikammer einer Schnellheizanlage durchgefQhrt 
wird. 

Vorteilhaft kann, wie bereits erwahnt, die Prozelikammer wenigstens eine Ab- 
deckvorrichtung zwischen dem Halbleitersubstrat und wenigstens einer Pro- 
zeftkammerwand zur wenigstens teilweisen Abdeckung der Prozeftkammer- 
wand umfassen. 

Das Einbringen von Abdeckvorrichtungen hat ebenfalls den Vorteil, ahnlich 
dem der schutzschichtbildenden reaktiven Prozeligaskomponente, dafi wie in 
Fig. 9 schematisch angedeutet ist, die thermische Behandlung des Halbleiter- 
substrats wenigstens teilweise im Metalloxidationsbereich I und/oder im Halb- 
leiterreduktionsbereich IV stattfinden kann, ohne daft die Prozelikammer 
selbst unzulassig verunreinigt wird. etwaige Metalloxide oder Metallhydroxide 
werden durch die Abdeckvorrichtung aufgefangen. Diese kQnnen dann wie 
bereits erwahnt ausgetauscht und gereinigt werden. 

i 

Damit ist sowohl mittels der Abdeckplatten als auch mittels der schutzschicht- 
bildenden reaktiven Prozeftgaskomponente eine MQglichkeit geschaffen, die 
thermische Prozessierung von strukturierten Halbleitersubstraten derart 
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durchzufuhren, dall der ProzelJverlauf hinsichtlich Konzentration des Prozefi- 
gases und eines weiteren Prozeftparameters (vorzugsweise der Substrattem- 
peratur) wenigstens einmal eine durch eine Gleichgewichtsreaktion bestimm- 
tes Phasengrenzlinie (1 oder 2 in Figuren 7 bis 9) schneidet, wobei in wenigs- 
tens einer Phase sich ein erster Stoff a bildet, wobei dieser fluchtig sein kann 
und bei Abwesenheit einer Abdeckvorrichtung wie z.B. der beschriebenen Ab- 
deckplatte und/oder der Schutzschicht und/oder der schutzschichtbildenden 
reaktiven Prozeligaskomponente zu etwaigen Kontaminationen der Prozeli- 
kammer fuftren kann. Durch die aktive Regelung bzw. Steuerung wenigstens 
einer Komponenten des Prozefcgases erSffnet die vorliegende Erfindung ein 
Hochstmafi an ProzelJmoglichkeiten. Insbesondere erwarten die Anmelder 
zukOnftig Anwendungen in den Bereichen der Transistorherstellung wie z.B. 
im oben dargestellten Wolfram-Gate-Stack-Prozefi, im Bereich der High-K- 
und Low-K-Anwendungen, im Bereich der Glas-Reflow-Prozesse mit selekti- 
ven Reaktionen oder im Bereich der Herstellung von Kondensatoren. 

Die Vorrichtung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert; in 
der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht durch eine Schnellheizanlage fQr 
Halbleiterwafer gema(i einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht durch eine Schnellheizanlage fQr 
Halbleiterwafer gemafi einem zweiten AusfQhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht durch ein drittes Ausfuhrungsbeispiel 
einer Schnellheizanlage gemafi der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 eine schematische Schnittansicht durch ein viertes Ausfuhrungsbeispiel 
einer Schnellheizanlage fur Halbleiterwafer gemali der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig. 5 eine schematische Schnittansicht durch ein funftes Ausfuhrungsbeispiel 
einer Schnellheizanlage fur Halbleiterwafer gemafi der vorliegenden Er- 
findung; 
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Fig. 6 eine Schnittansicht von oben gemaft der Linie V-V in Fig. 5, 

Fig. 7 ein Phasendiagramm mit einer schematischen ProzeUfQhrung; 

5 Fig. 8 eine Phasendiagramm mit einer schematischen ProzelifQhrung mittels 
aktiver Steuerung oder Regelung wenigstens einer reaktiven Kompo- 
nente des Prozeflgases; 

Fig. 9 eine Phasendiagramm mit einer schematischen ProzelJfuhrung mittels 
10 aktiver Steuerung oder Regelung wenigstens einer reaktiven Kompo- 

nente des Prozeflgases welches die Phasengrenzen schneidet; 

Fig. 10 Schichtwiderstand einer Wolframnitridschicht als Funktion derTempe- 
ratur, wobei in reinem Ammoniak jeweils 60s eine 45nm dicke Wolfram- 
15 schicht auf Silizium prozessiert wurde. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht durch eine Schnellheizanlage 1 
zum thermischen Behandeln von Halbleiterwafern 2 mit wenigstens einer zu 
oxidierenden Siliziumschicht und einer nicht zu oxidierenden Metallschicht, 
20 insbesondere einer Wolframschicht. 

Die Schnellheizanlage 1 besitzt ein schematisch dargestelltes Gehause 4, das 
durch obere und untere Quarzw&nde 6, 7 in eine obere Lampenkammer 9, 
eine untere Lampenkammer 10 und eine Prozedkammer 11 aufgeteilt ist Das 
25 GehSuse 4 weist eine nicht dargestellte und verschliedbare Offnung im Be- 
reich der Prozeiikammer 1 1 auf, urn das Be- und Entladen des Halbleiters 2 
zu ermbglichen. 

In der oberen Lampenkammer 9 ist eine Vielzahl von parallel zueinander an- 
30 geordneten Heizlampen 13 angeordnet, die in bekannter Weise zum Erhitzen 
des Wafers 2 angesteuert werden konnen. 
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In entsprechender Weise ist in der unteren Lampenkammer 10 eine Vielzahl 
von parallel zueinander angeordneten Heizlampen 14 vorgesehen, die wie- 
derum in bekannter Weise angesteuert werden konnen, um den Halbleiterwa- 
fer2 zu erhitzen. 

Im Bereich der Lampenkammem 9 und 10 besitzt das Gehause 4 nach innen 
weisende reflektierende Oberflachen, um von den Lampen 13, 14 ausgehen- 
de Strahlung zur Prozeftkammer 11 zu reflektieren. 

Innerhalb der ProzeBkammer 11 ist eine erste Halteeinrichtung 16 fur eine 
Abdeckplatte 18 vorgesehen. Die Abdeckplatte 18 ist aus einem fQr die Strah- 
lung der Lampen 13 bzw. 14 undurchsichtigem Material und besitzt eine dem 
Wafer 2 entsprechende Umfangsform. Dabei ist die Abdeckplatte 18 jedoch so 
bemessen, dass sie einen grolieren Durchmesser besitzt als der Wafer 2 und 
eine "Sichtverbindung" zwischen dem Wafer 2 und der Quarzwand 6 abdeckt. 

Die Halteeinrichtung 16 fur die Abdeckplatte 18 besteht aus mehreren sich 
von der Quarzplatte 6 erstreckenden Auflageelementen 20. Die Auflageele- 
mente 20 besitzen jeweils einen ersten Schenkel 22, der sich senkrecht von 
der oberen Quarzplatte 6 erstreckt. Am unteren freien Ende des Schenkels 22 
ist ein sich senkrecht hierzu und zur Kammermitte hin erstreckender zweiter 
Schenkel 24 vorgesehen, an dessen freien Ende sich wiederum ein dritter 
Schenkel 26 nach oben erstreckt. Das freie Ende des Schenkels 26 bildet ei- 
ne Auflage fur die Abdeckplatte 18, die frei darauf aufliegt. Vorzugsweise sind 
drei der Halteelemente 20 fOr die Abdeckplatte 18 vorgesehen, um eine siche- 
re Dreipunktauflage vorzusehen. DarOber hinaus sind die Halteelemente 20 
derart angeordnet, dass ein einfaches Abheben der Abdeckplatte 18 und ein 
seitliches Herausbewegen aus der nicht dargestellten Offnung des Gehauses 
4 ermoglicht wird. 

Innerhalb des Prozefibereichs 11 ist ferner eine zweite Halteeinrichtung 26 fQr 
eine zweite Abdeckplatte 28 vorgesehen. Die Halteeinrichtung 26 besteht aus 
drei sich senkrecht zur unteren Quarzplatte 7 erstreckenden Auflagestiften 30, 
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auf denen die Abdeckplatte 28 frei aufliegt. FQr einen sicheren Halt der Platte 
28 kann diese klelne Vertiefungen aufweisen, in die sich die Halteelemente 30 
hinein erstrecken, wie beispielsweise eine konische Vertiefung in die sich eine 
konische Spitze der Halteelemente 30 erstrecken kann. Derartige komplemen- 
tare Vertiefungen konnen ebenfalls fQr die obere Abdeckplatte 18 vorgesehen 
sein. 

Auf einer Oberseite der unteren Abdeckplatte 28 ist eine Vielzahl von Aufla- 
gestiften 34, vorzugsweise drei, vorgesehen, die sich im Wesentlichen senk- 
recht zur Abdeckplatte 28 erstrecken und eine Auflage fQr den Wafer 2 bilden. 

Die obere Abdeckplatte 18 und die untere Abdeckplatte 28 sind jeweils aus 
einem fQr die Strahlung der Lampen 13 bzw. 14 undurchsichtigen Material, so 
dass der sich dazwischen befindliche Wafer 2 nicht direkt durch die Strahlung 
der Lampen 13, 14 erhitzt wird, sondern indirekt uber eine radiative und kon- 
vektive Energiekopplung zwischen dem Wafer 2 und den Abdeckplatten 18, 
28, welche durch die jeweiligen Lampen 13 bzw. 14 aufgeheizt werden. Alter- 
nate ist es jedoch auch moglich, die Abdeckplatten 18, 28 fur die Strahlung 
der Lampen 13 bzw. 14 transparent auszubilden, urn eine direkte Heizung des 
Wafers 2 durch die Lampen 13 bzw. 14 zu ermdglichen. 

Nachfolgend wird die Behandlung eines Halbleiterwafers 2 in der erfindungs- 
gemaften Schnellheizanlage 1 unter Bezugnahme auf die Fig. 1 naher erlau- 
tert. 

Zunachst wird ein Halbleiterwafer 2 mit einer zu oxidierenden Siliziumschicht 
und einer nicht zu oxidierenden Metallschicht, insbesondere einer Wolfram- 
schicht, in die Schnellheizanlage 1 geladen und auf den Auflagestiften 34 ab- 
gelegt. AnschlieRend wird das Gehause 4 geschlossen und es wird zunachst 
bei einer niedrigen ersten Temperatur Stickstoff durch den ProzeBbereich 1 1 
geleitet, urn darin befindlichen Sauerstoff zu entfernen. Anschlieliend wird 
reines Wasserstoffgas in den Prozelibereich eingeleitet, wobei die Tempera- 
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tur des Wafers 2 zunachst konstant gehalten wird und anschlieftend auf eine 
erhohte Temperatur von beispielsweise 800° C erhoht wird. 

Nach Erreichen der erhohten Temperatur von beispielsweise 800° C wird eine 
5 Wasserstoff-/Wasser-Mischung in den ProzeBbereich eingeleitet, wobei bei- 
spielsweise eine Atmosphare mit einem Wassergehalt von unter 20 Volumen- 
prozent und insbesondere von 14 Volumenprozent eingestellt wird. Die Tern- 
peratur des Wafers wird zunachst konstant gehalten und anschliefiend auf 
eine noch weiter erhahte Temperatur von beispielsweise 1050° C erhoht. Bei 

10 . dieser erhfihten Temperatur kommt es zu einer Reaktion zwischen dem Was- 

& 

serstoff-/Wasser-Gemisch und dem Wafer. Insbesondere kommt es zu einer 
Oxidation der freiliegenden Oberflachen der Siliziumschicht des Halbleiterwa- 
fers. Eine Oxidation der Metall- bzw. Wolframschicht kann durch Einstellung 
eines bestimmten Mischungsverhaltnisses des Wasserstoff-/Wasser- 
15 Gemisches gesteuert werden. Um eine Oxidation des Metalls zu verhindern, 
muss das Mischungsverhaltnis so eingestellt werden, dass eine Oxidationsre- 
aktion der Mischung (durch den Sauerstoff im Wasser)sowie eine zugehorige 
Reduktionsreaktion (durch den Wasserstoff) im Gleichgewicht stehen bzw. die 
Reduktionsreaktion im leichten Obergewicht ist.. Dabei kommt es zwischen- 
20 zeitlich immer wieder zur Bildung eines Wolframoxids, das bei den Prozeli- 
temperaturen flQchtig ist und sich somit im Prozefibereich verteilen kann, wo 
es anschlieflend durch den Wasserstoff zu metallischem Wolfram reduziert 
wird. Um zu verhindern, dass das flQchtige Wolframoxid sich auf den Prozefi- 
kammerwanden und insbesondere den Quarzwanden 6, 7 ablagert, sind die 
25 obere und untere Abdeckplatte 18, 28 vorgesehen, die die Bewegungsfreiheit 
des flQchtigen Wolframoxids einschranken und Oberflachen zur Adsorption 
des Wolframoxids oder des metallischen Wolframs bieten. Von dem Wafer 2 
abdampfendes Wolframoxid kann an den Abdeckplatten 18, 28 anhaften und 
es wird verhindert, dass es sich zu den Quarzplatten 6, 7 hin bewegt und die- 
30 se gegebenenfalls derart verunreinigt, dass die Heizleistung durch die Lam- 
pen 13, 14 beeintrachtigt wird. Wenn sich das Wolframoxid auf den Abdeck- 
platten 18, 28 ablagert, wird es, wie erwahnt, durch den Wasserstoff zu Wolf- 
ram oxidiert und verbleibt an den Abdeckplatten 18. 28. Da diese fur die 
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Strahlung der Lampen 13, 14 undurchsichtig sind, beeintrachtigen die Ablage- 
rungen nicht die Heizleistung der Schnellheizanlage 1 . 

Nach der Behandlung mit dem Wasserstoff-/Wasser-Gemisch folgt eine er- 
neute Behandlung mit reinem Wasserstoffgas, um eine vollstandige RUckfuh- 
rung jeglichen Wolframoxids in metallisches Wolfram zu bevvirken und die 
Temperatur innerhalb des Prozefcbereichs 1 wird abgesenkt. Anschlieftend 
wird der Prozeftbereich wiederum mit Stickstoff durchstromt. 

Durch Einleiten einer nichtwassrigen wasserstoffhaltigen Substanz vor und 
nach der Behandlung der Wafer mit einer Wasserstoff-/Wasser-Mischung 
kann die Bildung des Wolframoxids und dessen L6sen vom Wafer reduziert 
werden. Durch die Abdeckplatten 18, 28 kann daruber hinaus verhindert wer- 
den, dass sich metallisches Wolfram oder Wolframoxid auf den Quarzplatten 
6, 7 niederschlagt. 

Anschlieftend wird der Wafer aus der Schnellheizanlage 1 entnommen und es 
kann ein neuer Wafer fur eine entsprechende Behandlung eingesetzt werden. 
Nach einer bestimmten Anzahl von Waferbehandlungen k6nnen die Abdeck- 
platten 18, 28, die jeweils frei auf ihren Halteelementen aufliegen, ebenfalls 
aus dem ProzeRbereich entnommen werden, um diese zu reinigen und um 
darauf niedergeschlagenes Wolfram zu entfernen. Die Abdeckplatten 18, 28 
konnen mit derselben Handhabungsvorrichtung wie der Wafer 2 entnommen 
werden, wobei die Handhabungsvorrichtung in diesem Fall vorzugsweise auf 
die vom Wafer 2 wegweisenden Oberflachen zugreift, um eine Kontamination 
der Handhabungsvorrichtung zu vermeiden. Alternativ kann die Handha- 
bungsvorrichtung auch zwischen einer Handhabung der Abdeckplatten 18, 28 
und einer Handhabung eines Wafers 2 gereinigt werden. 

Obwohl die Abdeckplatten 18, 28 als fur die Strahlung der Lampen undurch- 
lassig beschrieben wurden, ist es auch mfiglich, durchsichtige Platten einzu- 
setzen, wobei diese dann haufiger, gegebenenfalls nach jeder Waferbehand- 
lung aus der ProzeUkammer entnommen und gereinigt werden mussen, um 
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eine Beeinflussung durch sich auf den Abdeckplatten 18, 28 niedergeschla- 
genes Metall zu verhindern. Beispielsweise kSnnen die untere Abdeckplatte 
und der Wafer als eine Einheit aus der Prozedkammer entnommen werden. 
Wenn sich die obere Abdeckplatte auf der unteren Abdeckplatte abstiitzen 
wCirde, konnten beide Abdeckplatten mit dem dazwischen befindlichem Wafer 
als eine Einheit entnommen werden. Auch kdnnte eine Handhabungseinrich- 
tung mit drei Auflage- oder Greifelementen zum gleichzeitigen Zugriff auf die 
Abdeckplatten und den Wafer vorgesehen sein. 

Fig. 2 zeigt eine alternative AusfUhrungsform einer Schnellheizanlage 1 der 
vorliegenden Erfindung. Sofern dieselben oder ahnliche Bauteile vorhanden 
sind, werden dieselben Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwendet. 

Die Schnellheizanlage 1 gemaii Fig. 2 weist wiederum ein Gehause 4 auf, das 
im Inneren durch Quarzwande 6, 7 in obere und untere Lampenkammern 9, 
10 und eine dazwischen liegende ProzeUkammer 11 aufgeteilt ist. Im Inneren 
der Prozelikammer 11 1st wiederum eine erste Halteeinrichtung 16 zum Halten 
einer Abdeckplatte 18 vorgesehen, wobei die Halteeinrichtung 16 denselben 
Aufbau besitzt, wie bei dem AusfQhrungsbeispiel gemall Fig. 1. Femer ist 
auch eine zweite Halteeinrichtung 26 zum Halten einer zweiten, unteren Ab- 
deckplatte 28 vorgesehen. Die Halteeinrichtung 26 gleicht wiederum der Hal- 
teeinrichtung gemSB Fig. 1 . Wenn die Prozelikammer 1 1 beladen ist, befindet 
sich ein Halbleiterwafer 2 zwischen den Abdeckplatten 18, 28, wie in Fig. 2 
dargestellt ist. Die Abdeckplatten 18, 28 erstrecken sich wiederum parallel zu 
dem Wafer 2 und sind im Vergleich zu dem AusfQhrungsbeispiel gemali Fig. 1 
mit einem geringeren Abstand bezuglich des Wafers 2 angeordnet. Hierdurch 
wird eine bessere Abschirmung von abdampfendem Metall oder Metalloxid 
gegenuber den Quarzwanden 6, 7 erreicht. Die Abdeckplatten 18, 28 sind bei 
dem in Fig. 2 dargestellten AusfQhrungsbeispiel aus einem undurchsichtigen 
i Material. Oberhalb und unterhalb der Abdeckplatten 18, 28 sind jedoch fur die 
Strahlung der Lampen 13, 14 undurchsichtige lichttransformierende Platten 
40, 41 vorgesehen, die uber nicht naher dargestellte Haltevorrichtungen in- 
nerhalb der Prozefikammer gehalten werden. Die lichttransformierenden Plat- 
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ten 40, 41 werden parallel zu den Abdeckplatten 18, 28 und dem dazwischen 
befindlichen Wafer 2 gehalten. Die lichttransformierenden Platten 40, 41 be- 
sitzen im Wesentlichen dieselben Umfangsabmessungen wie der Wafer 2, urn 
von den Lampen 13, 14 stammende Strahlung im Wesentlichen nicht direkt 
auf den Wafer 2 fallen zu lassen. Statt direkt durch die Lampenstrahlung ge- 
heizt zu werden, erfolgt wiederum eine indirekte Heizung des Wafers 2 Dber 
die lichttransformierenden Platten 40, 41. Die lichttransformierenden Platten 
40, 41 sind im Gegensatz zu den Abdeckplatten 18, 28 im Wesentlichen test 
in der ProzelJkammer 11 angebracht. 

Die Behandlung eines Halbleiterwafers in der Schnellheizanlage 1 gemSfi Fig. 
2 erfolgt im Wesentlichen in derselben Art und Weise, wie die Behandlung in 
der Schnellheizanlage 1 gemafi dem in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfuhrungs- 
beispiel. 

Fig. 3 zeigt eine weitere alternative AusfQhrungsform einer Schnellheizanlage 
1, wobei in Fig. 3 wiederum dieselben Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwendet 
werden, sofern dieselben Oder Shnliche Elemente beschrieben werden. 

Die Schnellheizanlage 1 gemali Fig. 3 besitzt denselben Aufbau wie die 
Schnellheizanlage 1 gemafi Fig. 1, wobei jedoch zusatzlich urn das Substrat 2 
herum ein Kompensationsring 46 vorgesehen ist, um Randeffekte beim Erhit- 
zen bzw. AbkQhlen des Halbleiterwafers 2 zu kompensieren. Der Kompensati- 
onsring 46 kann einteilig sein oder aus mehreren Segmenten bestehen und 
kann ebenfalls zur Reinigung aus der Prozelikammer 11 der Schnellheizanla- 
ge 1 entfernt werden. Der Kompensationsring 46 wird Ober eine nicht naher 
dargestellte Halteeinrichtung in der Ebene des Wafers 2 gehalten, wobei der 
Kompensationsring 46 aus der Ebene des Wafers 2 wenigstens teilweise her- 
ausbewegt werden kann, um ein Be- und Entladen des Wafers 2 zu erleich- 
tern. Dies kann beispielsweise durch ein Schwenken des Kompensationsrings 
46 oder bestimmter Segmente davon erreicht werden. 
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Die Waferbehandlung in der Schnellheizanlage 1 gemali Fig. 3 erfolgt auf die- 
selbe Art und Weise wie bei dem ersten in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbei- 
spiel. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer Schnellheizanlage 1 fQr 
Halbleiterwafer 2. In Fig. 4 werden wiederum dieselben Bezugszeichen wie 
bei den vorhergehenden AusfOhrungsbeispielen verwendet, sofern dieselben 
oder aquivalente Bauteile verwendet werden. 

Das AusfOhrungsbeispiel gemafi Fig. 4 entspricht im Wesentlichen dem Aus- 
fQhrungsbeispiel gemafi Fig. 3. Innerhalb einer Prozefikammer 11 sind obere 
und untere Abdeckplatten 18, 28 vorgesehen, die Qber entsprechende Halte- 
einrichtungen parallel zu einem in der Prozeftkammer 11 aufgenommenen 
Wafer 2 gehalten werden. 

Bei dem AusfOhrungsbeispiel gemali Fig. 4 ist die obere Abdeckplatte 18 aus 
einem fQr die Lampenstrahlung undurchsichtigen Material hergestellt, wSh- 
rend die untere Abdeckplatte 28 aus einem fur die Lampenstrahlung im We- 
sentlichen durchsichtigen Material, wie beispielsweise Quarz hergestellt ist. 
Urn eine direkte Heizung des Wafers 2 durch die unten liegenden Lampen 14 
zu verhindern, ist zwischen der unteren Quarzwand 7 und der Abdeckplatte 
28 eine lichtabsorbierende Platte 50 vorgesehen, die im Wesentlichen den- 
selben Aufbau besitzt wie die lichtabsorbierende Platte 41. Die lichtabsorbie- 
rende Platte 50 wird uber entsprechende Haltestifte 52 in der Prozedkammer 
11 gehalten. 

Die Behandlung des Halbleiterwafers 2 in der Schnellheizanlage 1 gemali Fig. 
4 erfolgt auf dieselbe Art und Weise wie die Behandlung in der Schnell- 
heizanlage 1. 

Fig. 5 zeigt eine weitere alternative Ausfuhrungsform der Erfindung, wobei die 
in Fig. 5 gezeigte Schnellheizanlage 1 im Wesentlichen denselben Aufbau 
besitzt, wie die Schnellheizanlage 1 gemSti Fig. 1. Der einzige Unterschied 
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liegt darin, dass der Halbleiterwafer 2 riicht auf Haltestiften 34 abgelegt wird, 
die sich von der unteren Abdeckplatte 28 erstrecken. Vielmehr ist fOr den 
Halbleiterwafer 2 eine separate Halteeinrichtung 56 vorgesehen, die mit dem 
Schenkel 22 der Halteeinrichtung 16 gekoppelt ist. Die Halteeinrichtung 56 
besitzt einen ersten sich senkrecht zum Schenkel 22 der ersten Halteeinrich- 
tung 16 erstreckenden Schenkel 58, einen sich senkrecht hierzu und zur 
Kammermitte erstreckenden Schenkel 61, sowie einen sich nach oben erstre- 
ckenden Schenkel 62, dessen freies Ende eine Auflageflache fur den Wafer 2 
bildet. Der Vorteil dieser Halteeinrichtung 56 fur den Wafer 2 liegt darin, dass 
die untere Abdeckplatte eine ebene Oberflache ohne darauf angeordnete Hal- 
teelemente aufweist und daher leichter zu handhaben und zu reinigen ist. 

Fig, 6 zeigt eine Schnittansicht durch die Schnellheizanlage 1 entlang der Li- 
nie V-V in Fig. 5. Wie in Fig. 6 zu erkennen ist, besitzt die Halteeinrichtung 56 
drei Halteelemente, von denen in Fig. 6 jeweils die Schenkel 60 zu erkennen 
sind. Die Halteelemente sind aber derart angeordnet, dass der Wafer 2 nach 
Abheben von den Schenkeln 62 seitlich aus der Prozelikarnmer 11 entnom- 
men werden kann, wie durch den Pfeil A dargestellt ist. Die spezielle Halteein- 
richtung 56 fur den Wafer 2 ermoglicht somit einen freien Zugriff auf den Wa- 
fer 2 und erlaubt ein leichtes Be- und Entladen desselben. Diese Art der An- 
ordnung der einzelnen Halteelemente ist auch fur die Halteelemente der Hal- 
teeinrichtung 16 vorgesehen, um eine seitliche Entnahme der oberen Abdeck- 
platte 18 zu ermQglichen. 

Die Behandlung des Wafers 2 in der Schnellheizanlage 1 gemafi Fig. 6 erfolgt 
auf dieselbe Art und Weise wie bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel. 

Obwohl die Erfindung anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung beschrieben wurde, ist sie nicht auf die konkret dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiele beschrankt. Beispielsweise k6nnen sich die Halteeinrichtungen 
16, 26 und 56 fur die Abdeckplatten 18, 28 bzw. den Wafer 2 statt von den 
jeweiligen oberen und unteren Quarzplatten 6, 7 auch von Seitenwanden der 
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Prozeftkammer 1 1 erstrecken. DarOber hinaus mussen sich die Quarzwande 
6, 7 nicht Qber die komplette Breite der ProzeBkammer 1 1 erstrecken. Viel- 
mehr kdnnen sie auch nur einen Teilbereich oberer und unterer Wande der 
Prozeftkammer 11 bilden. Um eine Reinigung der jeweiligen Abdeckplatten zu 
5 erleichtem, konnten die zum Substrat weisenden Oberflachen jeweils be- 
schichtet sein, wobei die Beschichtung vorzugsweise aus einem leicht zu rei- 
nigenden Material besteht. Weitere vorzugsweise Ausfuhrungsformen der Er- 
findung sind in den Patentanspruchen beschrieben. Die Merkmale der unter- 
schiedlichen Ausfuhrungsformen und Beispiele konnen, sofem sie kompatibel 
10 sind beliebig ausgetauscht und/oder miteinander kombiniert werden. 
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Patentanspruche 

Vorrichtung zum thermischen Behandeln von Halbleiterwafern mit we- 
nigstens einer zu oxidierenden Siliziumschicht und einer nicht zu oxidie- 
renden Metallschicht, yorzugsweise einer Wolframschicht, wobei die 
Vorrichtung folgendes aufweist: 
wenigstens eine Strahlungsquelle; 

eine das Substrat aufnehmende Behandlungskammer, mit wenigstens 
einem benachbart zu den Strahlungsquellen liegenden Wandteil, der fur 
die Strahlung der Strahlungsquelle im wesentlichen durchsichtig ist; und 
wenigstens eine Abdeckplatte zwischen dem Substrat und dem be- 
nachbart zu den Strahlungsquellen liegenden durchsichtigen Wandteil 
der Behandlungskammer, wobei die Abdeckplatte so bemessen ist, 
dass sie den durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer voll- 
standig gegenQber dem Substrat abdeckt, urn zu verhindern, dass von 
dem Substrat sich abscheidendes bzw. abdampfendes Material, wel- 
ches ein Metall, ein Metalloxid oder ein Metallhydroxid umfafit, wie 
Wolfram, Wolframoxid oder Wolframhydroxid, auf den durchsichtigen 
Wandteil der Behandlungskammer gelangt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
deckplatte fdr die Strahlung der Strahlungsquelle im wesentlichen un- 
durchsichtig ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abdeckplatte frei auf entsprechenden Halteelementen in der Behand- 
lungskammer aufliegt. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeich- 
net durch eine Handhabungseinrichtung zum automatischen entnehmen 
und einsetzten der Abdeckplatte aus der bzw. in die Behandlungskam- 
mer. 
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Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Hand- 
habungsvorrichtung die Abdeckplatte ausschliefilich auf einer vom Sub- 
strat weg weisenden Oberflache kontaktiert. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Handhabungsvorrichtung fur die Abdeckplatte 
auch zum Be- und Entladen von Substraten vorgesehen ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, gekennzeich- 
net durch je wenigstens eine Abdeckplatte ober- und unterhalb des . 
Substrats. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ober- und unterhalb des Substrats unterschiedliche 
Abdeckplatten vorgesehen sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zum Substrat weisende Oberflache der Abdeck- 
platte beschichtet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
schichtung aus einem leicht zu reinigenden Material besteht. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, gekennzeich- 
net durch eine lichtabsorbierende Platte zwischen der Abdeckplatte und 
dem durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Abdeckplatte aus Glas, insbesondere Quarzglas 
besteht. 



13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass wenigstens eine Einrichtung zum Einleiten eines 
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nichtwassrigen, wasserstoffhaltigen Prozeligases in die Behandlungs- 
kammer vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eine Steuerein- 
heit zum Einleiten des nichtwassrigen wasserstoffhaltigen Prozefigases 
vor und/oder nach dem Einleiten einer Wasserstoff-/Wasser-Mischung. 

15. Verfahren zum thermischen Behandeln von Halbleiterwafern mit we- 
nigstens einer zu oxidieren^en Halbleiterschicht, vorzugsweise einer 
Silizrumschicht und einer nicht zu oxidierenden Metallschicht, z.B. einer 
Wolframschicht, wobei der Halbleiterwafer in einer Behandlungskam- 
mer mit wenigstens einer Strahlungsquelle und e'tnem benachbart zur 
Strahlungsquelle liegenden Wandteil, der fQr die Strahlung der Strah- 
lungsquelle im Wesentlichen durchsichtig ist, wobei das Verfahren die 
folgenden Schritte aufweist: 

Einleiten wenigstens eines Prozefigases in die Behandlungskammer; 
Erhitzen des Wafers, wobei von dem Substrat sich abscheidendes bzw. 
abdampfendes Material ein Metall, Metallhydroxid oder Metalloxid um- 
faRt und das Material an wenigstens einer Abdeckplatte zwischen dem 
Wafer und dem durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer ab- 
geschieden bzw. adsorbiert wird, um zu verhindern, dass es auf den 
durchsichtigen Wandteil der Behandlungskammer gelangt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
deckplatte zwischen Substratbehandlungen aus der Behandlungskam- 
mer entnommen und gereinigt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend der thermischen Behandlung wenigstens ein nichtwassriges, 
wasserstoffhaltiges Prozefigas in die Behandlungskammer eingeleitet 
wird. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das nicht- 
wassrige, wasserstoffhaltige Prozedgas vor und/oder nach der Einlei- 
tung eines Gemisches aus Wasserstoff und Wasser in die Prozedkam- 
mer eingeleitet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Was- 
sergehalt der Wasserstoff-/Wasser-Mischung derart gesteuert wird, 
dass eine Oxidation des Metalls durch den im Wasser enthaltenen 
Sauerstoff und einer Reduktion des dabei entstehenden Metalloxids 
durch den Wasserstoff im Wesentlichen im Gjeichgewicht gehalten 
'wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Was- 
seranteil in dem Gemisch unterhalb von 20 % und insbesondere bei 
ungefahr 14 % liegt. 

21. Verfahren zur thermischen Behandlung von Halbleitersubstraten mit we- 
nigstens einer Struktur S in einer Prozelikammer mittels wenigstens eines 
thermischen Behandlungszyklusses, wobei 

die Struktur S wenigstens zwei unterschiedliche Materialien A, B aufweist, 
und wenigstens ein erstes Material A mit einer ersten Komponente X eines 
Prozeligases einen ersten Stoff a bilden kann, der durch eine erste 
Gleichgewichtsreaktion A + X <=> a + a' beschrieben ist, und 
das zweite Material B mit einer zweiten Komponente Y des Prozefigases 
einen zweiten Stoff b bilden kann, der durch eine zweite Gleichgewichtsre- 
aktion B+Y <=> b + b' beschrieben ist, wobei 
a' und b' optionale Reaktanden sind, und 

wobei wahrend der thermischen Behandlung fur wenigstens ein Zeitinter- 
vall wenigstens eine Konzentration einer Komponente X, Y des Prozeliga- 
ses und wenigstens ein weiterer ProzeSparameter so gewahlt werden, daft 
die erste Gleichgewichtsreaktion zum ersten Material A und die zweite 
Gleichgewichtsreaktion zum zweiten Stoff b hin verschoben sind, 
wobei wenigstens eine Konzentration und/oder ein Partialdruck wenigstens 



WO 2004/023529 




IT/EP2003/008220 



einer Komponenten X, Y des Prozeftgases stetig als Funktion des weiteren 
Prozeftparameters verandert wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, das wenigstens ein 
Gasfluftmesser abhangig von dem weiteren Prozeftparameter geregelt o- 
der gesteuert wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 21 oder 22, dadurch gekennzeich- 
net, daft mittels einer Pumpvorrichtung der Gesarhtdruck oder ein Partial- 
druck innerhalb der Prozeftkammer eingestellt wird. 

24. Verfahren nach einem der AnsprUche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
daft in ein mit einem ersten Prozeflgas gefulltes Volumen ein zweites Pro- 
zefigas mit definierter Zusammensetzung eingeleitet wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dali das Volumen 
variierbar ist 



26.Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
da(i das Zeitintervall innerhalb eines thermischen Behandlungszyklusses 
ist. 



27.Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
da(i das Zeitintervall sich uber mehrere thermische Behandlunszyklen er- 
streckt. 



28.Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
daft die erste Gleichgewichtsreaktion im wesentlichen innerhalb eines 
thermischen Behandlungszyklusses und die zweite Gleichgewichtsreaktion 
im wesentlichen innerhalb eines anderen thermischen Behandlungszyklus- 
ses stattfinden. 
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29. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 28, dadurch gekennzeichnet, 
dad der weitere Prozefiparameter die Prozelitemperatur und/oder eine . 
Temperatur eines Materials A, B und/oder eines Stoffes a, b der Struktur S 
ist. 

30. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 29, dadurch gekennzeichnet, 
dali der weitere Prozeliparameter eine weitere Gaskonzentration einer 
Komponente des Prozeligases, den Druck des Prozeligases, einen Parti- 
aldruck einer Komponente eines Prozeligases, ein Magnetfeld vorgegebe- 
ner Starke, einen UV-Anteii oder eine Kombination der vorgenannten Pa- 
rameter umfalit, mit dem der Halbleiter beaufschlagt wird. 

31. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Struktur hprizontale Schichten mit wenigstem einem Material A, B 
aufweist. 



32.Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 31, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Struktur vertikale Schichten mit wenigstem einem Material A, B 
aufweist. 



33. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Materialien A, B durch wenigstens ein von A und B verschiedenes 
Material C getrennt sind. 

34. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 33, dadurch gekennzeichnet, 
dali der zweite Stoff b sich am Material B ausbildet. 

35. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 34, dadurch gekennzeichnet, 
dali das Halbleitersubstrat einem Siliziumwafer, eine kristalline oder amor- 
phe gewachsenen oder abgeschiedenen Halbleiterschicht, ein Substrat 
Oder eine Schicht aus einem IV-IV-Halbleiter, einem ll-VI-Halbleiter oder 
einem Hl-V-Halbleiter umfalit. 
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36. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 35, dadurch gekennzeichnet, 
daft das erste Material A ein Metall und das zweite Material ein Halbleiter 
B umfa&t. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dali das Metall des 
ersten Materials A von einer Metalloxid- oder Metallnitridschicht bedeckt ist 
die den ersten Stoff a umfafit oder bildet und z.B. mittels der ersten 
Gleichgewichtsreaktion bildbar ist. 

38. Verfahren nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Halbleiter des zweiten Materials B von einer Oxid-, Nitrid- oder Oxynitrid- 
schicht wenigstens teilweise bedeckt ist die den zweiten Stoff b umfaftt 
oder bildet und z.B. mittels der zweiten Gleichgewichtsreaktion bildbar ist. 

39. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 38, dadurch gekennzeichnet, 
daft die erste Komponente X und die zweite Komponehte Y gleich sind o- 
der wenigstens einen gleichen Stoff umfassen. 

40. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 39, dadurch gekennzeichnet, 
daft die optionalen Reaktanden a\ b' gleich sind oder wenigstens einen 
gleichen Stoff umfassen. 

41. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 40, dadurch gekennzeichnet, 
dali die erste Komponente X und die zweite Komponente Y Wasser um- 
fassen. 

42. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 41, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Reaktanden a\ b* Wasserstoff umfassen. 



43.Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 42, dadurch gekennzeichnet, 
daR die erste und/oder zweite Komponente X, Y ein Gemisch aus Wasser 
und Wasserstoff umfafit. 
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44. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 43, dadurch gekennzeichnet, 
daft die erste und/oder zweite Komponente X, Y ein Gemisch aus Wasser 
und Sauerstoff umfalit. 

45. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 44, dadurch gekennzeichnet, 
dali die erste und/oder zweite Komponente X, Y ein erstes Gemisch aus 
Wasser und Wasserstoff oder ein zweites Gemisch aus Wasser und Sau- 
erstoff umfafit, und dafi wahrend der thermischen Behandlung die erste 
und/oder zweite Komponente X,Y vom ersten Gemisch in das zweite Ge- 

* misch Oder umgekehrt GbergefOhrt wird. 

46. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 45, dadurch gekennzeichnet, 
dafi wenigstens das Material A und/oder der zweite Stoff b eine Schutz- 
schicht umfafit, die mittels einer schutzschichtbildenden reaktiven Prozefi- 
gaskomponente wahrend der thermischen Behandlung gebildet und/oder 
aufrechterhalten wird, und die ein Prozessieren des Halbleitersubstrates in 
Parameterbereichen hinsichtlich Konzentration der Prozeligase und we- 
nigstens eines weiteren Parameters, vorzugsweise der Temperatur des 
Halbleitersubstrats, wenigstens kurzzeitig ermoglicht, in denen die Gleich- 
gewichtsreaktion zum ersten Stoff a und/oder zum zweiten Material B hin 
verschoben ist. 

47. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 46, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Prozeligas wenigstens wahrend eines Teils der thermischen Be- 
handlung Ammoniak umfalit. 

48. Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, das die schutz- 
schichtbildende reaktive Prozeligaskomponente Ammoniak umfalit. 



49.Verfahren nach einem der AnsprQche 21 bis 48, dadurch gekennzeichnet, 
dali wenigstens eines der Materialien A, B oder der Stoffe a, b Wolfram, 
Molybdan, Platin, Iridium, Kupfer und/der deren Oxide bzw. Nitride umfalit 
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wie Wolframoxid und/oder Wolframnitrid. 

50. Verfahren nach einem der AnsprQchen 21 bis 49, dadurch gekennzeichnet, 
daft die thermische Behandlung in einer Prozeftkammer einer Schneilheiz- 
anlage durchgefiihrt wird. 

51. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 50, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Prozefckammer wenigstens eine Abdeckvorrichtung zwischen dem 
Halbleitersubstrat und wenigstens einer Prozeftkammerwand zur wenigs- 
tens teilweisenAbdeckung der Prozelikammerwand umfalit. 

52. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dad die Schnell- 
heizanlage in einem Temperaturbereich zwischen 930°C und 950°C tem- 
peraturkalibriert ist und daft die Temperaturkalibration von dem Schicht- 
wachstum einer Wolframnitridschicht in Ammoniak Gebrauch macht. 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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Fig. 5 




Fig. 6 
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II. a + a' -> A + X; k 2 

III. B + Y-> b + b\ 




Fig. 7 
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Fig. 8 
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2 


1Cr" / 







>- 

xf 

c 
o 

CO 

L_ 

«•— » 

c 

N 

c 
o 
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